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Tehnologija 3D tiskanja postaja iz dneva v dan bolj dostopna vsakemu izmed nas. 
Povečuje se tudi izbira materialov, ki so namenjeni za specifične uporabe v različnih 
pogojih. Z nastavitvami tiskanja lahko dosežemo različno kvaliteto površine, ki pa jo lahko 
za končno uporabo prilagodimo z ustrezno površinsko obdelavo. Površinska obdelava 
tridimenzionalnih tiskanih delov izboljša lastnosti izdelka (zaščita pred zunanjimi vplivi, 
izboljšanje trdnosti, povečanje trdote površine) ali zgolj izboljša njegov estetski videz 
(gladkost površine, sijaj, barva). Za optimalno površinsko obdelavo je pomembna ustrezna 
izbira obdelave (npr. brušenje, segrevanje) ter izbira premaznega sistema za uporabljen 
material tiskanja. Površinska obdelava 3D tiskanih delov je še razmeroma neraziskana, 
zato je bilo smiselno opraviti osnovne raziskave obdelave teh površin. 
 
Namen naše diplomske naloge je bil preskusiti različne metode površinske obdelave 
(brušenje površine in uporaba različnih premazov) na vzorcih iz treh različnih materialov 
(ABS, PLA in lesno-plastični kompozit), ki smo jih natisnili s pomočjo 3D tiskanja. Prav 
tako smo proučili lastnosti površin z različnimi obdelavami (stični koti kapljevin in izračun 
površinske energije podlag, hrapavost površine, sijaj, barva, oprijemnost premaza). 
  
Pred samim pričetkom naloge, smo postavili hipoteze, da površinska obdelava vzorcev 
izboljša estetske lastnosti 3D tiskanega izdelka, da je pri različnih materialih potrebno 
izbrati ustrezno površinsko obdelavo za doseganje željenega videza in dobre 
oprijemljivosti premaza, da imajo različni premazi različen oprijem na posameznih 3D 
tiskanih površinah, da brušenje površine izboljša oprijem premazov, vpliva na debelino 
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2 PREGLED OBJAV 
 
2.1 3D TISKANJE 
 
3D tiskanje ali aditivna proizvodnja je postopek izdelovanja proizvodov z nanašanjem 
materiala po plasteh. Je postopek za izdelavo tridimenzionalnih trdih predmetov iz 
digitalnega zapisa 3D modela. Gre za dokaj enostaven proces. 3D tiskalnik prebere 
digitalni zapis po posameznih plasteh, ter jih zapiše/natisne v zaporednem procesu. 
Postopek z dodajanjem materiala se razlikuje od ostalih bolj tradicionalnih in klasičnih 
oblikovalnih tehnik, pri katerih izdelek običajno izdelamo z odstranjevanjem materiala 
(tehnike odrezovanja), preoblikovanjem materiala (npr. litje, kovanje) ali pa povezovanjem 
materiala (pritrjevanje, varjenje) (Conner in sod., 2014). 
 
Pri oblikovalnih tehnikah, kjer je potrebno odstranjevati material, orodje potrebuje prosto 
pot do vseh področij, kjer se bo odvzemal material, kar lahko povzroči veliko težav pri 
oblikovanju želenih oblik izdelkov (Warnier, 2014). Pri 3D-tiskanju tega problema ni, saj 
nam nanašanje materiala po plasteh omogoča dostop do vseh oblik in smo omejeni zgolj na 
velikost 3D tiskalnika.  
 
Prve tehnologije 3D tiskanja so se pojavile v poznih osemdesetih prejšnjega tisočletja, 
takrat so se imenovale tehnologije hitrega prototipiranja (Rapid Prototyping technologies – 
RP). Takšno ime je dobila zato, ker je bila v originalu mišljena kot bolj cenovno ugodna in 
hitrejša metoda za izdelavo prototipov v industrijah. To tehnologijo je razvil dr. Kodoma 
na Japonskem, maja leta 1980. Vendar patenta ni uspešno prijavil. Prvi uradni patent 3D 
tehnologije je leta 1986 prijavil Charles Hull, izumitelj stereolitografskega aparata 
(stereolithography apparatus - SLA). Istega leta je postal so-ustanovitelj podjetja 3D 
Systems, ki je še danes eno izmed vodilnih organizacij, ki delujejo na področju 3D 
tiskanja. 3D Systems so leta 1987 trgu predstavili prvi 3D tiskalnik za komercialno 
uporabo, imenovan SLA-1. Nato je sledil razvoj ostalih tehnik, kot so npr. tehnologije 
selektivnega laserskega sintranja (Selective Laser Sintering – SLS) in tehnologije 
ekstrudiranja oziroma modeliranja s spajanjem slojev (Fused Deposition Modelling – 
FDM) (3D Printing Industry, 2020). 
 
2.1.1 Modeliranje s spajanjem slojev (FDM)  
 
Izmed številčnih tehnologij 3D tiskanja je najpogostejša oblika FDM tiskanje oz. 
tehnologija modeliranja s spajanjem. Gre za dokaj enostavno metodo. Ne vsebuje nobenih 
lepil in zdravju škodljivih snovi, predvsem pa je ena izmed najcenejših in najmanjših oblik 
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Sistem deluje tako, da se glava ekstruderja (oznaka A na Sliki 1) premika levo in desno po 
X in Y oseh ter spušča in dviguje po Z osi. Medtem topi filament - tiskalno žico (oznaka E 
na Sliki 1) in ga skozi šobo (oznaka B na Sliki 1) plast za plastjo odlaga na podlago 
(oznaka D na Sliki 1) od spodaj navzgor. Ko se segreti filament odloži na podlago (oznaka 
C na Sliki 1), se ta ob tem strdi in spoji s prejšnjim slojem (Mazzanti in sod., 2019). 




Slika 1: Shema sistema FDM (povzeto po Mazzanti in sod., 2019) 
 
2.2 MATERIALI PRI TEHNOLOGIJI 3D TISKANJA 
 
3D tehnologije potrebujejo visoko kakovostne materiale, ki dosegajo zaželene specifikacije 
pri izgradnji visoko kakovostnih izdelkov. Pri tehnologiji 3D tiskanja imamo na voljo 
široko paleto materialov, kot so keramika, kovina, polimeri in kombinacije le-teh v obliki 
hibridov, kompozitov ali funkcionalno razvrščenih materialov (FGMs) (Shahrubudin in 




3D tiskanje kovine dobiva veliko pozornosti v letalski, vesoljski, avtomobilski, medicinski 
in proizvodni industriji. Kovinski materiali imajo izjemne fizične lastnosti in se jih lahko 
uporablja od kompleksnega tiskanja človeških organov do tiskanja letalskih delov. Primeri 
takih materialov so aluminijeve zlitine, zlitine na osnovi kobalta, niklja in titana ter 
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2.2.2  Polimeri 
 
3D tehnologije se v široki meri uporabljajo za tiskanje izdelkov različnih kompleksnih 
oblik. Za te namene se največkrat uporabljajo polimerni materiali, saj so nizke cene, lahki 
in njihova uporaba je zelo fleksibilna. Z uporabo modeliranja s spajanjem slojev (FDM) 
lahko tvorimo izdelek z nanašanjem zaporednih plasti ekstrudiranega termoplastičnega 
filamenta, kot je npr. polimlečna kislina (PLA), akrilonitril butadien stiren (ABS), 
polipropilen (PP) in polietilen (PE). Materiali iz polimerov imajo skozi leta vedno večjo 
vlogo pri sestavi bio-materialnih filamentov, kot je npr. kombinacija lesa in PLA 
(Shahrubudin in sod., 2019). 
 
2.2.2.1 Polimlečna kislina (Poly Lactic Acid - PLA) 
 
Polimlečna kislina je biorazgradljiv polimer, ki ima dobro trdnost in je biorazgradljiv, kar 
je močno zaželeno pri proizvodnji novejših komponent s 3D tehnologijo (Aravind Raj, 
2017). Je termoplastičen polimer, ki je izdelan iz razgradljivih materialov, kot so npr. 
koruzni storži ali sladkorni trs. Doba razgraditve je pri sobnih temperaturah zelo počasna, 
vendar jo lahko pospešimo s pomočjo hidrolize, termične razgradnje in fotodegradacije. 
Drugi termoplastični materiali lahko potrebujejo tudi do tisoč let da razpadejo.  
PLA filamenti so na voljo v široki paleti barv in mešanic. Proizvajalci za izdelavo PLA 
filamentov začnejo s surovo, granulirano smolo prozorne barve. Kasneje to smolo vstavijo 
v stroj za mešanje in jo zmešajo s pigmenti in/ali dodatki, ki dajejo določeno barvo ali 
izboljšajo mehanske lastnosti. Nato material posušijo pri temperaturah od 60 °C do 80 °C 
in s tem zmanjšajo možnosti zamašitve šob pri 3D tiskalnikih. Zrnat material vstavijo v 
enojni vijačni ekstruder, kjer ga segrejejo, zmešajo in iztisnejo v trdno nitko (filament). To 
nitko nato speljejo čez rezervoar s toplo vodo, ki material utrdi. Na koncu to nitko iz 
rezervoarja s hladno vodo vlečejo in jo navijejo na tuljavo (All3DP, 2020).   
 
2.2.2.2 Akrilonitril butadien stiren (ABS) 
 
Akrilonitril butadien stiren velja za eno najpogostejšo obliko plastik. Poznana je bila že 
leta 1940. Sestavljena je iz monomerov akrilonitrila, 1,3-butadiena in stirena – na osnovi 
nafte. Ima dobre mehanske lastnosti – visoka trdnost, vzdržljivost, odporna je proti 
praskam, ima dobro odpornost proti toploti in večini vsakodnevnih kemikalij. Problem 
nastane pri samem tiskanju tega materiala, saj so potrebne natančne konfiguracije 
temperature. Potrebno je počasno ohlajanje, drugače material razpoka ali pa razpade na 
sloje. Pogosto prihaja do zvijanja, še posebej pri predmetih velikih dimenzij. Ima slabo 
odpornost na UV svetlobo in neprijeten vonj ob tiskanju (Locker, 2016).  
V primerjavi s PLA materialom je ABS bolj obstojen in ima boljše mehanske lastnosti, 
vendar pa ni razgradljiv in okolju prijazen material.  
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Dandanes lahko 3D tiskalniki tiskajo tudi z materiali iz keramike in betona, brez večjih por 
ali razpok. Keramika velja za močan, obstojen in negorljiv material. Pred tiskom je 
keramika v tekočem stanju, zatorej se jo lahko uporabi za katero koli želeno obliko. Je zelo 
primerna za tiskanje v gradbeništvu, zobozdravstvu in v letalski ter vesoljski industriji. 





Kompoziti so s svojo veliko fleksibilnostjo, lahkotnostjo in prilagodljivostjo sprožili 
revolucijo v visokokakovostnih industrijah. Pogosti primeri takih materialov so polimerni 
kompoziti ojačani z ogljikovimi vlakni, polimerni kompoziti ojačani s steklenimi vlakni in 
lesno-plastični kompoziti. Polimerni kompoziti z ogljikovimi vlakni so pogosto uporabljeni 
v letalski industriji, zaradi svoje visoke specifične togosti in dobre odpornosti proti 
koroziji. Polimerni kompoziti s steklenimi vlakni so pri 3D tisku zelo uporabni zaradi svoje 
negorljivosti in zaradi nizkega toplotnega raztezanja. Lesno-plastični kompoziti so 
namenjeni predvsem izdelkom za zunanje talne obloge, fasadne obloge, vratne in okenske 
profile, ograje, zunanje in notranje pohištvo, v zadnjem času jih uporabljajo tudi v 
avtomobilski industriji za raznorazne obloge armaturnih plošč (Shahrubudin in sod., 2019; 
Olakanmi in Strydom, 2016).   
 
2.2.4.1 Lesno plastični kompoziti 
 
Lesno-plastični kompoziti skozi zadnja leta dobivajo vedno več pozornosti, zaradi rasti 
okoljske ozaveščenosti in zaradi svoje nizke cene. Sestavljeni so iz lesnih vlaken 
vstavljenih v polimerno matrico. Lesna vlakna dajejo kompozitu trdnost in togost, medtem 
ko polimerna matrica prenaša zunanje obremenitve (Olakanmi in Strydom, 2016). 
 
Kemična sestava lesnih vlaken močno vpliva na temeljne lastnosti lesno-plastičnih 
kompozitov. Kompoziti pridobljeni iz žagovine listavcev so bolj termično stabilni kot 
kompoziti iz žagovine iglavcev. Raziskave so pokazale, da vsebnost lignina in celuloze 
močno vplivata na fizikalne, mehanske in termične lastnosti. Celuloza kompozitom močno 
izboljša mehanske lastnosti, medtem ko lignin izboljša vodoodpornost in termično 
stabilnost (Olakanmi in Strydom, 2016). 
 
Samega lesa se ne da tiskati. Vendar so se leta 2012 precej približali temu, saj so PLA 
filamentom dodali lesni prah in tako je nastal material lesno-plastični kompozit znan kot 
les-PLA (Wood-PLA). Vendar so bili tiskani izdelki iz tega materiala bolj podobni kartonu 
kot pa lesu, zato so kasneje zamenjali žagovino z lesnimi vlakni. Ob končanem tiskanju z 
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les-PLA je izdelek na videz in dotik zelo podoben lesenemu izdelku. Običajno je lesno-
plastičen filament sestavljen iz približno PLA in 30 - 40 % lesenih vlaken /delcev. Lesna 
vlakna so lahko iz različnih drevesnih vrst, najpogosteje so dodana vlakna bambusa, breze, 
bora, smreke, oljke, hrasta in celo kokosove palme (All3DP, 2020). 
  
2.2.5 Posebni materiali 
 
Med posebne materiale, ki jih uporabljamo pri 3D tiskanju lahko uvrstimo hrano, lunin 
prah in pa tekstil. S 3D tiskanjem se lahko izdeluje želene oblike z uporabo hranil, kot so 
npr. čokolada, meso, testenine, omaka, raznorazne sladkarije in tako naprej. S 3D tiskom 
hranil lahko kupci sestavljajo jedi po svojem okusu tako, da jim dodajajo oziroma 
odvzemajo sestavine, brez da bi s tem zmanjšali njihovo hranilnost. Lunin prah oz. lunina 
zemlja se ravno tako lahko uporablja kot material za 3D tiskanje. To predstavlja veliko 
potencialno uporabnost v prihodnosti, če bi prišlo do kolonizacije lune. S tiskanjem tekstila 
bi tekstilna industrija zelo zmanjšala čas izdelave produktov, zmanjšala stroške dobavne 
verige in poenostavila sam proizvodnji proces (Shahrubudin in sod., 2019).  
 
2.3 NAKNADNA OBDELAVA 3D TISKANIH VZORCEV 
 
Za veliko natiskanih kosov je potreben zaključni postopek, saj je potrebno npr. odstraniti 
podporne strukture, zbrusiti površino, da dosežemo želeno hrapavost površine, če želimo 
doseči večji sijaj izdelka ga lahko poliramo, izdelek lahko premažemo z raznimi zaščitnimi 
sredstvi v kolikor ga želimo dodatno zaščititi ali pa želimo zlepiti skupaj dva različna 
modela in se zato odločimo za hladno spajanje. Naknadna obdelava površine je odvisna od 
vrste tehnologije, stroja in uporabljenega materiala. Pri nekaterih materialih in strojih je ta 
proces nujen pri nekaterih pa ni potrebe po naknadni obdelavi.  
Obstaja veliko procesov naknadne obdelave: 
- odstranitev podpornih struktur – to lahko storimo mehansko ali pa z uporabo kopeli 
iz topila, če je tiskarski material ustrezen; 
- brušenje – široka izbira načina in granulacije brušenja, odvisno od želene površine; 
- poliranje – za to opcijo se odločimo, ko želimo doseči gladko površino s sijajem. 
Za poliranje je potrebno predhodno brusiti kos z brusnim papirjem granulacije 
2000. Nato se kos očisti in polira s krpo iz mikrovlaken in posebnim emajlom, ki 
ustvari trajen sijaj. Lahko se uporabi tudi rotacijski brusilnik in polirnik;   
- premazovanje – na vse materiale lahko nanesemo premaze, ki delujejo zaščitno  
in/ali estetsko; 
- hladno spajanje – s katerim lahko med seboj zlepimo dva različna modela. To 
napravimo z različnimi vrstami lepil v odvisnosti od materiala.  
 
Leta 2018 so raziskali, da lahko povečamo adhezijo 3D potiska tekstilnih tkanin s 
polimernimi premazi. Ta postopek je posebej primeren za tisk PLA na premaze iz PMMA 
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(polimetil metakrilata) ali PLA, za tisk ABS pa so najprimernejši tekstilni premazi ABS in 
PLA (Unger in sod., 2018). Material ABS lahko topimo s pomočjo acetona, zatorej se 
lahko površino materialov natiskanih z ABS filamenti gladi s parami acetona, vendar so 
takšne naprave zelo drage zaradi protieksplozijskih zahtev in je na koncu lahko strošek 
obdelave dražji od samega stroška tiskanja izdelka. Obstajajo pa cenejše alternative takšne 
obdelave, kot je npr. doma napravljena komora za izpostavljanje izdelkov param acetona, 
za katero potrebujemo posodo primerne velikosti našemu izdelku in papirnato brisačo 
namočeno v acetonu (Issal, 2019). Poznamo pa tudi postopek katerega smo vključili v naš 
eksperiment – raztopina ABS materiala v acetonu, ki lahko služi tudi kot premazno 
sredstvo (Gharge, 2019; Marciniak in sod., 2018). Ker ima material ABS boljše mehanske 
lastnosti in večjo obstojnost od materialov PLA in les-PLA, ga je smiselno uporabiti v 
obliki raztopine v acetonu, kot premazno sredstvo za vzorce natiskane z materiali PLA in 
les-PLA (Armstrong, 2020). 
 
2.4 POVRŠINSKA OBDELAVA 
 
Površinska obdelava lesa velja za eno izmed pomembnejših operacij v procesu izdelave in 
obdelave lesenih izdelkov. Za doseganje optimalnih učinkov je potrebno dobro poznavanje 
lastnosti materialov. Poznavanje anatomske zgradbe lesa, kemične sestave, mehanskih in 
fizikalnih lastnosti lesa je ključnega pomena za uspešno in usklajeno načrtovanje in 
izvajanje površinske obdelave (Kotnik, 2003). 
 
Namen površinske obdelave je (Kotnik, 2003): 
- zaščita – material zaščitimo pred različnimi agresivnimi snovmi, pred učinkom 
visokih temperatur, pred UV žarki, pred kemijskimi in mehanskimi vplivi okolja. S 
površinskimi premazi uravnavamo vlažnost lesa in s tem vplivamo na dimenzijsko 
stabilnost izdelka. Zaščitimo ga lahko pred zunanjimi vplivi (npr. padavine), s tem, 
da preprečimo prodiranje vlage v les in posledično s tem tudi zmanjšamo možnost 
okužbe z glivami in glivnega razkroja; 
- estetika – lahko poudarimo teksturo lesa, spremenimo barvo in dosežemo različne 
stopnje sijaja.  
 
Za izbiro ustrezne površinske obdelave in zaščite, je potrebno (Božičko, 2003): 
- dobro poznati lastnosti nosilnega materiala; 
- poznati lastnosti in sestavo površinskih sredstev, namenjenih površinski obdelavi; 
- upoštevati dejstvo, da je kakovost površinske obdelave neposredno odvisna od 
predhodne oz. pripravljalne obdelave (brušenj, glajenje, skobljanje); 
- poznavanje nanašalne tehnike. 
 
Površinsko obdelavo delimo na pripravljalna in dovršena dela. S pripravljalnimi deli 
površino materiala pripravimo na nanos površinskega premaza. Sem uvrščamo brušenje, 
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kitanje, beljenje, luženje in odstranjevanje raznoraznih motečih snovi, kot so npr. smola, 
madeži in ostanki lepil. Med dovršena oz. zaključna dela pa sodi nanašanje premaznega 
sredstva (in njegovo sušenje ali utrjevanje) in postopki dodatne obdelave (npr. poliranje) 
(Božičko, 2003).  
 
2.4.1 Sestava površinskih premazov 
 
Premazi so v splošnem sestavljeni iz hlapnih in nehlapnih komponent. Hlapne sestavine, ki 
po nanosu izhlapijo, delimo na topila, razredčila/redčila in hlapne produkte. Med nehlapne 
komponente, ki po nanosu ostanejo na površini lesa, pa uvrščamo veziva, barvila/pigmente 
in razne dodatke (pospešila, polnila, mehčala, biocide).  
Topila raztapljajo vezivo komponent premazov in pripomorejo pri želeni viskoznosti 
premaza. Večinoma se uporabljajo različna organska polarna in nepolarna topila. Zaradi 
okoljevarstvenih razlogov pa kot topilo vedno pogosteje uporabljajo vodo. Redčila 
uravnavajo viskoznost premaza, ki je potrebna za optimalno nanašanje premaza na 
površino. Po sestavi gre prav tako za različna organska topila, pri vodnih sistemih pa je 
redčilo kar voda. Hlapni produkti so snovi, ki nastajajo med procesom polimerizacije. 
Najpogosteje so to voda ali pa različni amini. 
Najpomembnejša nehlapna komponenta je vezivo. Po navadi so to različne naravne ali 
sintetične visoko viskozne zmesi, ki se po določenem času pretvorijo v trdno agregatno 
stanje. Vezivo zelo močno vpliva na končne lastnosti premaza. Njegova bistvena vloga je, 
da veže delce premaza med seboj, kot tudi samo oprijemnost premaza na les oz. material. 
Pigmenti in barvila imajo predvsem estetsko vlogo. Premazu dajejo želeno teksturo in 
videz. Med dodatke, kot smo že omenili, uvrščamo mehčala, polnila, sikative, flokulante, 
UV absorberje, lovilce radikalov in raznorazne biocide. Mehčala vplivajo na končno trdoto 
premaza. Polnila zvišujejo delež suhe snovi, vplivajo na viskoznost ter nižajo ceno 
premaza. Sikativi pospešujejo proces utrjevanja. Flokulanti skrbijo, da ne prihaja do 
prehitrega usedanja trdnih delcev v tekočini. UV absorberji in lovilci radikalov povečujejo 
odpornost premaza proti delovanju UV žarkov. Biocidi zvišujejo odpornost premaza proti 
biološkemu razkroju ter ščitijo les pred škodljivci (Vranjek, 2009).  
 
2.4.2 Delitev premaznih sredstev 
 
Uporabljena komercialna premaza v naši raziskavi sta namenjena za zaščito lesa v zunanji 
uporabi. Le-ti se od premazov za zaščito lesa v notranji uporabi najbolj razlikujejo po večji 
prožnosti, ki je v našem primeru igrala ključno vlogo pri izbiri, saj smo želeli, da se 
premazi lahko prilagajajo prožnejši podlagi. Zaradi tega v nadaljevanju predstavljamo 
predvsem delitev premazov za zaščito lesa v znanji uporabi, ki le-te deli na (Pečenko, 
1987): 
- sredstva za kemično zaščito lesa, 
- lazure, 
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- lak emajle in 
- lake. 
 
Uporabljena komercialna premaza sta bila po svojih lastnostih prekrivna lazurna premaza, 




Lazure so manj pigmentirani premazi, ki tvorijo tanek film in ohranjajo teksturo 
premazanega materiala. Gre za dobro prepustno zaščito proti vodni pari. V zadnjih letih se 
uporabnost lazur veča zaradi enostavnega nanosa in vzdrževanja. Za nanos zadostuje, da 
površino skrtačimo ter očistimo, nato pa nanesemo en ali dva nanosa lazure (Pečenko, 
1987). 
Lazure lahko delimo glede na vezivo in topilo ter glede na debelino suhega filma. Glede na 
vezivo ločimo alkidne in akrilne. Alkidne so običajno na osnovi organskih topil, akrilne pa 
so po navadi na vodni osnovi. Glede na topila ločimo organska topila in pa vodo (Pečenko, 
1987).  
 
Glede na debelino suhega filma deli Miller (1980) lazurne premaze na:  
- Impregnacijske lazure - prodirajo globoko v les in tvorijo zelo tanek film (tudi po 
večkratnem nanosu le do 10 μm debel film), ki po navadi ni popolnoma zaprt. 
Trajnost takih premazov je majhna. 
- Tankoslojne lazure - imajo debelino filma od 30 μm do 40 μm. Trajnost teh 
premazov znaša približno od 2 do 4 let.  
- Debeloslojne lazure – trajnost znaša približno od 4 do 6 let. Debelina po treh 
nanosih znaša od 60 do 75 μm. Parapropustnost teh lazur je zelo majhna, zato je 
potrebno biti zelo pozoren na vlažnost lesa pred premazovanjem, saj lahko visoka 
vlažnost kasneje povzroči luščenje premaza.  
- Prekrivne lazure – popolnoma prekrijejo teksturo lesa. Zadošča enkratni nanos.  
 
2.4.2.2 Lak emajli 
 
Lak emajle uporabljamo takrat, ko želimo popolnoma prekriti teksturo lesa in tako tudi 
možne napake v lesu. Vsebujejo veliko pigmentov in so na voljo v raznobarvnih odtenkih. 
Imajo zelo dobro vodoodbojnost in nizko paropropustnost. Lahko prihaja do mehurjenja in 




So načeloma emajli brez pigmentov. Lake uporabljamo takrat, kadar želimo obdržati 
naraven videz in naravno teksturo lesa. So slabo odporni proti vremenskim vplivom, zato 
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niso priporočljivi za zunanjo zaščito lesa. Sicer se jih lahko uporablja v namene zunanje 
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3.1.1 3D tisk 
 
Za pripravo 21 vzorcev dimenzij 150 mm × 75 mm × 3,9 mm (dolžina × širina × debelina) 
smo uporabili 3D tiskalnik Zortrax M200 (Slika 2) . Natisnili smo sedem vzorcev iz 
materiala ABS (proizvajalca Zortrax), sedem vzorcev iz PLA (proizvajalca PrimaValue) in 
sedem vzorcev iz lesno plastičnega kompozita (oz. les-PLA) z 40 % vsebnostjo lesnih 
delcev bora (proizvajalca Plastika Trček d.o.o.). Za modeliranje vzorcev smo uporabili 
računalniški program SolidWorks ter Z-Suite (proizvajalca Zortrax) za pripravo 3D tiska 
(Slika 3).  
Pri tiskanju vseh materialov smo uporabili šobo premera 0,6 mm. Temperaturo 
ekstrudiranja smo pri materialih PLA in les-PLA nastavili na 207 °C, temperaturo podlage 
pa na 30 °C. ABS material pa smo ekstrudirali pri temperaturi 275 °C, na podlago segreto 
na 80 °C. Pri nastavitvah smo nastavili debelino ene plasti na 0,39 mm (Slika 3). Modeli so 
bili natisnjeni s polnimi plastmi na zunanjih ploskvah (4 plasti) ter kvadratnim vzorcem v 
sredini – zapolnjenost notranjosti vzorcev smo nastavili na 10 %. Čas tiskanja enega 
vzorca je znašal 2 uri. 
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Slika 3: Program Z-Suite in primer nastavitev za vzorec iz PLA 
 
3.1.2 Materiali za površinsko obdelavo 
 
V raziskavi smo uporabili tri premaze in sicer:  
- komercialni organski prekrivni belo pigmentiran alkidni premaz - Tessarol 
professional email proizvajalca Helios (kasneje navedeno kot organski alkidni 
premaz) (Slika 4), 
- komercialni vodni prekrivni belo pigmentiran akrilni premaz - Belinka exterier 
email proizvajalca Belinka (kasneje navedeno kot vodni akrilni premaz) (Slika 5), 
- v laboratoriju narejen premaz iz 50 % raztopine ABS materiala v acetonu (kasneje 
navedeno kot 50 % ABS v acetonu).  
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Slika 4: Organski alkidni premaz 
 
 
Slika 5: Vodni akrilni premaz 
 
3.1.2.1 Priprava acetonskega premaza 
 
Za pripravo acetonskega premaza, smo uporabili odvečni material, ki je nastal pri tiskanju 
ABS vzorcev, napravo za mešanje Rotamix in aceton (Slika 6). 
ABS material smo razdrobili na drobne koščke, jih postopoma vstavljali v aceton in hkrati 
mešali na stroju za mešanje. Za začetek smo se odločili za 5 % mešanico ABS v acetonu, 
tako da smo odtehtali 1,5 g ABS materiala in ga vstavili v 30 g acetona. Stroj za mešanje 
smo nastavili na 850 vrtljajev na minuto. Mešali smo toliko časa, da se je ABS material v 
celoti raztopil. Ob koncu mešanja smo presodili, da ima raztopina prenizko viskoznost, 
zato smo se odločili, da dodajamo razdrobljen ABS, dokler ne bo imel premaz ustrezne 
viskoznosti za nanašanje. Ustavili smo se pri 50 % raztopini ABS v acetonu (Slika 7). 
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Slika 6: Naprava za mešanje Rotamix, zdrobljen ABS in aceton 
 
 




3.2.1 Priprava vzorcev 
 
V raziskavi smo uporabili po šest vzorcev vsakega materiala. Polovico (po 3 za vsak 
material) smo zbrusili, drugo polovico pa smo pustili neobdelano. Brusili smo jih z 
rotacijskim brusilnim strojem, s papirjem granulacije 180. Kot smo že omenili smo na 
brušene in nebrušene podlage nanesli tri različne premaze: organski alkidni premaz, vodni 
akrilni premaz in premaz iz 50 % raztopine ABS v acetonu. Natančen prikaz tvorbe 
sistemov je prikazan v preglednici 1.  
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Pred nanosom smo izmerili stične kote in na podlagi teh izračunali prosto površinsko 
energijo, nato smo vzorce premazali. Premaze smo nanašali s pomočjo ročnega aplikatorja 
premazov znamke Erichsen (Slika 8). Odločili smo se za nanos debeline 240 mikrometrov. 
Po končanem nanosu premazov smo vzorce sušili 2 tedna, pri sobnih pogojih. Po utrditvi 
ter kondicioniranju pri sobnih pogojih smo po standardnih metodah preverili nekaj 
klasičnih površinskih lastnosti, kot so hrapavost površine, sijaj ter barva, debelino 
utrjenega filma in oprijemnost premaza na podlago.  
 









Vodni akrilni premaz 
50 % ABS v acetonu 
Organski alkidni premaz 
Brušenje z granulacijo 180 
Vodni akrilni premaz 
50 % ABS v acetonu 
Organski alkidni premaz 
PLA 
Brez 
Vodni akrilni premaz 
50 % ABS v acetonu 
Organski alkidni premaz 
Brušenje z granulacijo 180 
 
Vodni akrilni premaz 
50 % ABS v acetonu 
Organski alkidni premaz 
ABS 
Brez 
Vodni akrilni premaz 
50 % ABS v acetonu 
Organski alkidni premaz 
Brušenje z granulacijo 180 
Vodni akrilni premaz 
50 % ABS v acetonu 
Organski alkidni premaz 
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Slika 8: Ročni aplikator premazov - Erichsen model 360 
 
3.2.2 Lastnosti površin 
 
V naši raziskavi smo določili oz. proučili kar nekaj lastnosti površin. Meritve stičnih kotov 
kapljevin in naknaden izračun proste površinske energije smo opravili pred nanašanjem 
premazov, in sicer na nebrušenih kot tudi brušenih površinah. Meritve hrapavosti, sijaja in 
barve smo opravili pred in po nanašanju ter utrditvi premazov. Debelino suhega filma in 
njegov oprijem na podlage pa smo seveda določili samo na površinsko obdelanih 
površinah.  
 
3.2.2.1 Merjenje stičnih kotov  
 
Za merjenje stičnih kotov smo uporabili optični goniometer Attension in računalniški 
program OneAttension (Slika 9). Merili smo stične kote treh različnih materialov (les-
PLA, ABS in PLA). Uporabili smo 18 vzorcev dimenzij približno 25 mm × 75 mm × 3,9 
mm.  
 
Merili smo stične kote treh različnih tekočin: 
- destilirane vode, 
- formamida in 
- dijodometana. 
 
Najprej smo v računalniškem programu nastavili želene nastavitve. Nastavili smo, da 
meritev poteka 63 sekund, da zajame 1,9 slike na sekundo in da ima kapljica topila 
volumen približno 3 µl. Nato smo v pipeto na napravi vstavili tekočino in pod pipeto 
nastavili vzorec, tako da je kapljica padla približno 0,5 cm od roba vzorca. Meritev smo 
petkrat ponovili na različnih mestih vsakega vzorca. Program OneAttension nam je nato 
izmeril levi in desni stični kot med površino in tangento kapljice ter nato izračunal 
povprečje teh dveh kotov.   
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Slika 9: Optični goniometer Attension in računalniški program OneAttension 
 
3.2.2.2 Lifshitzs-van der Waals-ova metoda računanja proste površinske energije 
 
Na samo površinsko obdelavo in lepljenje lesa močno vpliva kemična sestava in 
morfologija lesne površine. Več študij je pokazalo, da sta prosta površinska energija in 
omočljivost površine zelo uporabna parametra pri ocenjevanju interakcij lesnega tkiva s 
premazi in lepili (Gindl in Stanzl-Tschegg, 2002).  
Prosta površinska energija je energija površine, značilna za površino vsake snovi. 
Rezultanta medsebojnih sil, ki delujejo druga na drugo na izbrano molekulo znotraj telesa, 
je enaka 0. Sile med gradniki dveh različnih snovi ali enake snovi, na spoju dveh površin 
pa so drugačne. Posledica je, da je rezultanta vseh sil, ki delujejo na gradnik na površini ali 
tik pod njo, usmerjena v notranjost telesa oziroma tekočine. Te sile povzročajo, da ima 
snov neko dodatno energijo, ki jo imenujemo prosta površinska energija. Prosta površinska 
energija se pri tekočinah izkazuje kot površinska napetost. Površinsko napetost lahko 
izmerimo neposredno s tenziometri, prosto površinsko energijo lesa pa določamo 
posredno, s pomočjo različnih metod (Lifshits-van der Waals-ova kislinsko bazna metoda, 
OWRK metoda, Wujeva harmonična metoda, Schultzeva teorija ...). Za izračun proste 
površinske energije potrebujemo podatke o stičnih kotih tekočin na lesu (Petrič, 2010).  
Metoda, ki smo jo uporabili v našem eksperimentalnem delu, se imenuje Lifshits-van der 
Waals-ova kislinsko bazna metoda oz. krajše metoda Van Oss. Gre za pogosto uporabljeno 
metodo računanja proste površinske energije. Za to metodo se potrebuje najmanj tri testne 
tekočine, od tega dve polarni in ena nepolarna. Tako kot pri našem delu, se največkrat 
uporabljajo destilirana voda (polarna), dijodometan (nepolarna) in formamid (polarna). 
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Skupno prosto površinsko energijo dobimo na podlagi seštevka disperzijskega dela (LW), 
kislinskih interakcij (A) in bazičnih interakcij (B), tako kot je prikazano v enačbi 1 (Gindl 
in Stanzl-Tschegg, 2002). 
Za izračun proste površinske energije smo uporabili rezultate stičnih kotov pridobljenih v 
poglavju 3.2.2.1 in površinske napetosti vode, formamida in dijodometana (preglednica 2). 
Te podatke smo nato vstavili v Lifshits-van der Waals-ovo enačbo (enačba 1). 
 
...(1) 
𝛾i =  𝛾𝑖
LW +  𝛾i
AB = 𝛾i
LW + 2√𝛾i+𝛾i− 
 
Pri čemer je: 
𝛾i - skupna prosta površinska energija 
𝛾i
LW - disperzijski del 
𝛾i
AB - del kislinsko bazičnih interakcij 
𝛾i
+- kislinski del interakcij 
𝛾i
− - bazični del interakcij 
 
Preglednica 2: Površinske napetosti vode, formamida in dijodometana (Kwok, 1998) 
Tekočina 𝛾 [mJ/m2] 𝛾𝐿𝑊  [mJ/m2] 𝛾+ [mJ/m2] 𝛾− [mJ/m2] 
Destilirana voda 72,8 21,8 25,5 25,5 
Formamid 58 39 2,28 39,6 
Dijodometan 50,8 50,8 0 0 
 
3.2.2.3 Merjenje hrapavosti površine 
 
Meritve hrapavosti smo opravili z laserskim konfokalnim mikroskopom Olympus LEXT 
OLS5000 (Slika 10). Konfokalni mikroskop osvetli le izbrano območje vzorca in omogoča 
trirazsežno slikanje. Hrapavost smo določevali pri 5-kratni povečavi in na merilnem 
območju 2560 µm × 2560 µm. Kot vrednost hrapavosti smo navedli srednji aritmetični 
odstopek površine (Sa), ki predstavlja srednjo aritmetično vrednost absolutnih vrednosti 
profila v mejah referenčne površine. Večja kot je ta vrednost, večja je hrapavost površine.  
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Slika 10: Konfokalni mikroskop Olympus LEXT OLS5000 
 
3.2.2.4 Merjenje sijaja 
 
Meritve sijaja premaznega sredstva smo opravili po standardu SIST EN ISO 2813:1999. 
Za merjenje smo uporabili napravo za merjenje sijaja X-RITE AcuGloss (Slika 11). Pred 
samim začetkom merjenja smo napravo umerili s pomočjo kalibracijske plošče. Meritve 
smo izvedli v vzdolžni smeri vzorca, pod vpadnim kotom svetlobe 60°. Izvedli smo pet 
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3.2.2.5 Merjenje barve 
 
Meritve barve smo opravili po sistemu CIELAB, ki predstavlja matematično kombinacijo 
kartezijskega in cilindričnega koordinatnega sistema (Slika 12). Barva je opredeljena z 
barvnimi vrednostmi: 
- L* (lightness = svetlost); vrednost L* = 0 predstavlja popolnoma črno barvo; 
vrednost L* = 100 pa popolnoma belo barvo, 
- a*; predstavlja zeleno barvo na (-) osi in rdečo barvo na (+) osi,  
- b*; predstavlja modro barvo na (-) osi in rumeno barvo na (+) osi.  
 
Meritve smo opravili s pomočjo X–RITE spektrofotometra (Slika 13). Pred začetkom 
izvajanja meritev, smo merilno napravo kalibrirali z belim in črnim standardom, ki je 
priložen napravi. Na vsakem vzorcu smo meritev petkrat ponovili. Rezultate smo podali 
kot povprečje L*, a* in b* na dve decimalni mesti natančno, navedli smo tudi standardni 
odklon. 
 
Slika 12: CIELAB sistem (Golob in Golob, 2001) 
 
 




Albreht L. Obdelava površin 3D tiskanih delov iz lesno plastičnih kompozitov.  
 Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2020 
 
    
 
3.2.2.6 Merjenje debeline utrjenega filma 
 
Meritve debeline utrjenega smo izvedli z dvema metodama. Za prvo metodo smo uporabili 
konfokalni mikroskop Olympus (Slika 10) in program ImageJ. Z mikroskopom smo 
posneli sliko vzorca pri 20-kratni povečavi, kjer se je lepo videla debelina utrjenega filma 
(Slika 14). To sliko smo vstavili v program ImageJ, kjer smo narisali navpično daljico od 
vrha filma do podlage in nato izmerili dolžino daljice v mikrometrih. Meritev smo na 
vsakem vzorcu opravili petkrat. Ker pa se je na določenih vzorcih zelo slabo razločilo 
utrjen film od podlage (npr. ABS vzorec premazan s 50 % raztopino ABS v acetonu), smo 
se odločili še za drugo metodo merjenja. 
   
 
Slika 14: Primer slike narejene s konfokalnim mikroskopom 
 
Za to smo uporabili laboratorijsko stereolupo Novex (Slika 15). Vzorce smo opazovali pri 
100-kratni povečavi in s pomočjo skale izmerili debelino utrjenega filma. Ravno tako smo 
opravili pet meritev na vsakem vzorcu. 
Po končanih meritvah smo izračunali povprečje vseh meritev pri posameznem vzorcu ter 
povprečje meritev obeh metod. 
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Slika 15: Laboratorijska stereolupa Novex 
 
3.2.2.7 Merjenje oprijemnosti premaznega sredstva na podlago 
 
Oprijemnost premaznega sredstva na podlago smo določali z metodo odtrgovanja pečatov 
po standardu SIST EN ISO 4624:2004. Najprej smo pečate in mesta na vzorcih, kamor 
smo želeli prilepiti pečate, pobrusili in očistili s krpo. Na vsak vzorec smo prilepili tri 
pečate premera 20 mm. Za lepljenje smo uporabili dvokomponentno epoksidno lepilo 
UHU plus. Lepilo smo pustili sušiti in utrjevati 24 ur. Okoli pečatov smo s kronskim 
rezilom zarezali film laka do podlage in tako razmejili površino pečatov od ostale površine. 
Nato smo s pomočjo trgalne naprave Defelsko PosiTest Adhesion Tester (Slika 16) pečate 
odtrgali in odčitali vrednosti potrebne sile v MPa. Med tem smo pazili, da je bila hitrost 




Slika 16: Trgalna naprava Defelsko PosiTest Adhesion Tester 
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
 
4.1 STIČNI KOTI 
 
V preglednici 3 so podana povprečja levih in desnih stičnih kotov vseh testnih tekočin 
izmerjenih pri 0, 20, 40 in 60 sekundah na vseh podlagah. Zanimive so primerjave med 
brušenimi vzorci in vzorci, ki nimajo dodatno obdelane površine, saj je pri večini brušenih 
vzorcev stični kot tekočine bistveno večji kot pri vzorcih, katerih nismo brusili. Prišli smo 
tudi do ugotovitve, da testna tekočina dijodometan raztaplja ABS material (vrednosti 
označene z *). To se tudi lepo vidi pri nebrušenemu ABS vzorcu, kjer je kot dijodometana 
pri 60 sekundah za skoraj trikrat manjši od kota izmerjenega pri 0 sekundah.  
 
Preglednica 3: Vrednosti meritev stičnih kotov 











0 90,00 48,37 66,56 
20 88,36 39,88 60,09 
40 87,05 38,63 59,55 
60 86,20 37,66 58,35 
Brušenje z 
granulacijo 180 
0 97,13 42,58 59,32 
20 90,67 28,01 52,41 
40 89,76 27,71 51,41 
60 89,15 27,47 50,87 
PLA 
Brez 
0 72,84 34,26 48,01 
20 71,09 32,59 45,48 
40 70,49 32,45 43,73 
60 70,06 32,32 43,15 
Brušenje z 
granulacijo 180 
0 100,23 49,19 74,80 
20 99,41 46,79 73,49 
40 98,93 46,38 73,05 
60 98,60 46,11 72,29 
ABS 
Brez 
0 83,75 21,32* 62,34 
20 83,21 7,99* 59,87 
40 82,79 7,54* 59,82 
60 82,43 7,42* 59,78 
Brušenje z 
granulacijo 180 
0 125,44 28,25* 91,64 
20 124,74 24,2* 90,04 
40 124,34 23,89* 89,73 
60 124,05 21,57* 89,71 
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Na sliki 17 imamo prikazane izmerjene stične kote na vzorcu iz lesno plastičnih 
kompozitov, kjer nismo brusili površine. Na sliki 18 pa imamo prikaz meritev vzorca 
istega materiala, vendar z brušeno površino. Zanimiva je primerjava stičnih kotov 
destilirane vode, saj bi pričakovali, da stični kot ob brušenju površine upade, zaradi večje 
vpojnosti tekočine, vendar pri našem primeru temu ni tako. Površina brušenega les-PLA 
vzorca ima boljše vodoodbojne lastnosti, kot površina, ki ni bila zbrušena. Pričakovane pa 
so meritve stičnih kotov dijodometana in formamida, saj ob brušenju kot vpade, kar 
pomeni, da ima brušena površina boljšo vpojnost teh tekočin.  
 
 
Slika 17: Stični koti na vzorcu iz les-PLA brez dodatne mehanske površinske obdelave 
 
 
Slika 18: Stični koti na vzorcu iz les-PLA z brušeno površino 
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Na sliki 19 imamo prikazane izmerjene stične kote na vzorcu iz materiala PLA, kjer nismo 
brusili površine. Na sliki 20 pa imamo prikaz meritev vzorca istega materiala, vendar z 
brušeno površino. Ko primerjamo grafikona med seboj, opazimo, da stični koti vseh testnih 
tekočin narastejo ob brušenju površine. To pomeni, da ima brušena površina PLA vzorca 
boljše vodoodbojne lastnosti, kot površina, ki ni bila brušena. Tu lahko ponovno rečemo, 
da takih rezultatov nismo pričakovali, saj je npr. pri lesu zelo pomembno, da površino pred 
nanosom premaza zbrusimo, če želimo čim bolj optimalne rezultate, saj s tem dejanjem 
močno povečamo vpojnost premaza v material in oprijem premaza na podlago.   
 
 
Slika 19: Stični koti na vzorcu iz PLA brez dodatne mehanske površinske obdelave 
 
 
Slika 20: Stični koti na vzorcu iz PLA z brušeno površino 
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Na sliki 21 imamo prikazane izmerjene stične kote na vzorcu iz materiala ABS, kjer nismo 
brusili površine. Na sliki 22 pa imamo prikaz meritev vzorca istega materiala, vendar z 
brušeno površino. V grafikonih takoj opazimo nizke vrednosti stičnih kotov dijodometana. 
Kot smo že omenili v poglavju 4.1, smo prišli do ugotovitve, da dijodometan raztaplja 
ABS material. Iz grafikonov lahko tudi razberemo, da je razlika med koti izmerjenimi pri 0 
sekundah in koti pri 60 sekundah zelo majhna. Vidimo tudi, tako kot pri materialu PLA, da 
so koti na brušeni površini veliko večji od kotov na površini, ki je nismo brusili.  
 
 
Slika 21: Stični koti na vzorcu iz ABS brez dodatne mehansko površinske obdelave 
 
 
Slika 22: Stični koti na vzorcu iz ABS z brušeno površino 
 
Na sliki 23 imamo prikazane meritve stičnih kotov za testno tekočino destilirane vode, 
opravljenih na vseh vzorcih. Iz grafikona razberemo, da so vrednosti stičnih kotov večje na 
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Slika 23: Stični koti destilirane vode na vseh vzorcih 
 
4.2 PROSTA POVRŠINSKA ENERGIJA 
 
Na podlagi izmerjenih stičnih kotov pri poglavju 4.1, smo s pomočjo Lifshitz-van der 
Waals-ove kislinsko-bazne metode (več v poglavju 3.2.2.2) izračunali prosto površinsko 
energijo. Uporabili smo enačbo 1, omenjeno v poglavju 3.2.2.2 in vanjo vstavili vrednosti 
stičnih kotov tekočin pri 0 sekundah, vzetih iz preglednice 3 ter tako prikazali rezultate 
proste površinske energije v preglednici 4.   
 
Preglednica 4: Vrednosti proste površinske energije po Lifshitz-van der Waals-ovi metodi 
 







































Brez 35,2 0,6 0,0 2,4 35,8 
Brušenje 38,3 0,5 0,8 0,1 38,8 
PLA 
Brez 42,4 3,1 0,3 7,5 45,5 
Brušenje 34,7 0,3 0,0 0,5 35,0 
ABS 
Brez 47,4 2,8 0,4 5,1 50,2 
Brušenje 44,9 4,9 3,5 1,7 49,8 
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Na sliki 24 imamo predstavljene vrednosti proste površinske energije. Opazimo, da imata 
največjo površinsko energijo vzorca iz materiala ABS. Vendar je potrebno tu poudariti 
problem, ki smo ga navedli pri merjenju stičnih kotov v poglavju 4.1, saj nam je tekočina 
dijodometana raztopila površino ABS materiala, kar je povzročilo zelo majhne vrednosti 
stičnih kotov te tekočine. Najnižjo prosto površinsko energijo imata vzorec les-PLA, z 
nebrušeno površino, in vzorec PLA, z brušeno površino. Ta podatek nam pove, da je njuna 
površina slabo omočljiva v primerjavi z ostalimi vzorci. Če ignoriramo vzorca ABS, ima 
največjo prosto površinsko energijo vzorec PLA, brez brušene površine. To pomeni, da 
ima ta vzorec najboljšo omočljivost podlage, kar smo tudi že potrdili v poglavju 4.1 pri 
sliki 23. Opazimo, da če vzorcu PLA zbrusimo površino, mu prosta površinska energija 
močno pade. Pri vzorcih natiskanih iz les-PLA je to ravno obratno, sicer ne pride do velike 
spremembe, vendar je vseeno prosta površinska energija večja pri brušenih vzorcih.  
 
 
Slika 24: Vrednosti proste površinske energije 
 
4.3 HRAPAVOST POVRŠINE 
 
V preglednici 5 in 6 imamo prikazane vrednosti hrapavosti površine oz. srednji aritmetični 
odstopek površine (Sa). Hrapavost smo izmerili na 18 vzorcih pred nanosom premaza in 
kasneje na istih vzorcih po nanosu.  
Prikazane vrednosti pred nanosom premaza so zabeležene v preglednici 5, kjer imamo 
prikazane tudi povprečne vrednosti brušenih vzorcev (4 do 6) in povprečne vrednosti 
vzorcev brez mehanske površinske obdelave (1 do 3). Opazimo, da imajo vzorci iz lesno 
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plastičnih kompozitov, ki jih nismo površinsko obdelali (vzorci les-PLA 1, 2 in 3), večjo 
hrapavost v primerjavi z drugimi materiali. Ta razlika se izniči, ko zbrusimo površine. Po 
brušenju je hrapavost površine vseh materialov zelo podobna oz. primerljiva, kar bilo je 
tudi za pričakovati.  
 







V preglednici 6 so prikazane vrednosti srednjega aritmetičnega odstopka površine na 
vzorcih po nanosu premaza. Po nanosu premazov vidimo, da se hrapavost pri vseh vzorcih 
zmanjša. To se še posebej opazi pri vzorcih, ki nimajo zbrušene površine. Izjema se opazi 
le pri vzorcu iz lesno plastičnih kompozitov s premazom iz ABS raztopine (vzorec št. 5), 
kjer je hrapavost po nanosu premaza za skoraj 0,5 mikrometra večja od hrapavosti pred 
nanosom. Razlog je verjetno človeška napaka med samim nanašanjem, kjer je lahko prišlo 
do neenakomernega nanosa premaza. Opazimo tudi, da imajo vzorci iz lesno plastičnih 
kompozitov, ki jih nismo zbrusili, kljub nanosu premaza še vedno bistveno večjo hrapavost 
od drugih materialov. Iz preglednice 6 lahko tudi vidimo, da je hrapavost površine po 
nanosu odvisna predvsem od vrste premaza. Najmanj hrapave površine imajo podlage 
premazane z organskim alkidnim premazom, najbolj hrapave pa so površine premazane z 








Pred nanosom premaza 
Nebrušena površina Brušena površina 
Št. Vzorca Sa [µm] Št. vzorca Sa [µm] 
Les-PLA 
1 17,68 4 7,34 
2 15,88 5 6,84 
3 15,75 6 6,91 
Povprečje 16,44  7,03 
PLA 
1 13,18 4 6,80 
2 13,57 5 7,19 
3 13,27 6 6,44 
Povprečje 13,34  6,81 
ABS 
1 10,98 4 6,12 
2 7,84 5 6,06 
3 9,80 6 5,97 
Povprečje 9,54  6,05 
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V preglednici 7 in 8 imamo prikazane rezultate meritev sijaja, ki smo jih izmerili v 
vzdolžni smeri vzorca in pod vpadnim kotom svetlobe 60°. Vrednosti so povprečja petih 
meritev opravljenih na vsakem vzorcu.  
 





Povprečne vrednosti petih meritev in 
standardni odklon 
Les-PLA 
0 Brez 3,14 ± 0,09 
0' Brušenje z granulacijo 180 2,36 ± 0,11 
PLA 
0 Brez 19,34 ± 1,69 
0' Brušenje z granulacijo 180 1,78 ± 0,13 
ABS 
0 Brez 2,8 ± 0,12 
0' Brušenje z granulacijo 180 1,2 ± 0,10 
 
Material 
Po nanosom premaza 




















50 % ABS v 
acetonu 
7,31 5 



















50 % ABS v 
acetonu 
2,79 5 



















50 % ABS v 
acetonu 
1,98 5 
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Vodni akrilni premaz 16,70 ± 0,70 
2 50 % ABS v acetonu 54,94 ± 3,36 
3 Organski alkidni premaz 63,90 ± 2,70 
4 Brušenje z 
granulacijo 
180 
Vodni akrilni premaz 32,12 ± 2,94 
5 50 % ABS v acetonu 52,92 ± 2,06 




Vodni akrilni premaz 27,74 ± 3,08 
2 50 % ABS v acetonu 89,44 ± 2,81 
3 Organski alkidni premaz 85,18 ± 1,78 
4 Brušenje z 
granulacijo 
180 
Vodni akrilni premaz 36,54 ± 2,26 
5 50 % ABS v acetonu 71,66 ± 2,97 




Vodni akrilni premaz 22,62 ± 3,08 
2 50 % ABS v acetonu 92,18 ± 3,95 
3 Organski alkidni premaz 84,48 ± 2,97 
4 Brušenje z 
granulacijo 
180 
Vodni akrilni premaz 34,31 ± 3,02 
5 50 % ABS v acetonu 69,90 ± 2,07 
6 Organski alkidni premaz 86,28 ± 4,62 
 
Opazimo, da je standardni odklon relativno nizek (preglednica 7 in 8), kar nam pove, da se 
vrednosti vseh petih meritev niso dosti razlikovale med sabo. To pomeni, da imajo naši 
vzorci enakomerno površino in enakomeren sijaj tekom cele površine. Rahlo višji 
standardni odklon opazimo pri vseh vzorcih narejenih iz materiala ABS, razlog tega 
verjetno tiči v ukrivljenih površinah vzorcev, ki so nastale zaradi visokih temperatur 
tiskanja.  
 
Sijaj nebrušenih površin je zelo različen, ko pa smo površine pobrusili, pa je le-ta na vseh 
površinah bil zelo podoben (preglednica 7). Znano je, da na sijajnost površine v največji 
meri vpliva hrapavost površine, ki pa je pri vseh treh podlagah po brušenju bila skoraj 
enaka (preglednica 5). 
 
Iz preglednice 8 vidimo, da vrsta premaza močno vpliva na sijaj površine naših vzorcev, 
kar je bilo tudi pričakovano. Največji sijaj imajo površine premazane z organskim 
alkidnim premazom (vzorci 3 in 6) in 50 % raztopino ABS v acetonu (vzorci 2 in 5). 
Najmanjši sijaj pa imajo površine premazane z vodnim akrilnim premazom (vzorci 1 in 4). 
To se zopet lepo ujema z ugotovljeno hrapavostjo površin po premazovanju (preglednica 
6). Večja kot je gladkost premazane površine večji sijaj ima. Opazimo tudi, da imajo 
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vzorci iz lesno plastičnih kompozitov povprečno nižji sijaj, kot vzorci iz ABS in PLA. To 
še posebej izstopa pri vzorcih z brušeno površino in organskim alkidnim premazom (vzorci 
3), kot tudi pri vzorcih premazanih z 50 % raztopino ABS v acetonu (vzorci 2 in 5). 
Zanimivo je, da imajo vzorci iz lesno plastičnih kompozitov pri brušeni površini nekoliko 
večji sijaj v primerjavi z vzorci, katerih površine nismo brusili. Ravno obratno pa je pri 
materialih ABS in PLA, kjer opazimo, da sijaj ob brušenju pade. Izjema so le vrednosti pri 
vodnem akrilnem premazu, kjer vidimo, da sijaj na brušeni površini pri vseh materialih 




Rezultati merjenja barve so prikazani v preglednici 9 in 10. Rezultati so podani v obliki 
povprečja petih opravljenih meritev vsakega vzorca.  
 






Povprečje petih meritev 
L* a* b* 
Les-PLA 
0 Brez 68,57 5,69 16,17 
0' Brušenje z granulacijo 180 70,24 5,11 14,88 
PLA 
0 Brez 80,91 -1,12 1,90 
0' Brušenje z granulacijo 180 81,43 -1,05 1,98 
ABS 
0 Brez 39,63 -7,51 -26,62 
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Povprečje petih meritev 





Vodni akrilni premaz 97,62 -0,92 2,02 
2 50 % ABS v acetonu 55,58 -15,00 -7,87 
3 Organski alkidni premaz 95,00 -1,24 3,58 
4 Brušenje z 
granulacijo 
180 
Vodni akrilni premaz 97,09 -1,03 1,56 
5 50 % ABS v acetonu 60,71 -10,10 -0,80 




Vodni akrilni premaz 98,19 -0,72 2,28 
2 50 % ABS v acetonu 63,58 -19,38 -20,24 
3 Organski alkidni premaz 95,22 -1,12 3,72 
4 Brušenje z 
granulacijo 
180 
Vodni akrilni premaz 98,10 -0,76 2,15 
5 50 % ABS v acetonu 67,04 -17,54 -17,10 









Vodni akrilni premaz 97,51 -1,09 1,36 
2 50 % ABS v acetonu 38,00 -7,21 -26,25 
3 Organski alkidni premaz 95,07 -1,27 3,63 
4 Brušenje z 
granulacijo 
180 
Vodni akrilni premaz 96,97 -1,27 0,83 
5 50 % ABS v acetonu 40,43 -8,09 -26,02 
6 Organski alkidni premaz 94,84 -1,47 3,15 
 
Če primerjamo vzorce z brušeno površino in vzorce brez dodatne mehanske površinske 
obdelave (preglednica 9), opazimo, da ne prihaja do bistvenih odstopanj. Zanimivo pa je, 
da so vse podlage po brušenju nekoliko svetlejše (vrednost L* se poveča). Pričakovano je 
tudi to, da imajo vzorci, ki niso bili premazani, bistveno drugačne vrednosti od vzorcev 
istega materiala s premazi, saj smo uporabili prekrivne barve, ki v celoti zakrijejo površino 
premazane površine (preglednica 9 in 10).  
 
V preglednici 10 vidimo, da je barva premazanih površin odvisna od uporabljenega 
premaza. Izjema se kaže le pri premazih 50 % raztopin ABS v acetonu, saj ta premaz ni v 
celoti prekrival podlag. Opazimo tudi veliko podobnost v barvi med nepremazano površino 
ABS-a in premazano površino ABS-a z 50 % ABS v acetonu, kar je tudi pričakovano, saj 
smo za pripravo acetonskega premaza uporabili isti ABS material. Iz preglednice 10 je 
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4.6 DEBELINA UTRJENEGA FILMA 
 
V preglednici 11 imamo prikazano povprečje meritev debeline utrjenega filma s 
konfokalnim mikroskopom. Problem so nam predstavljali vzorci iz ABS materiala 
premazani s 50 % raztopino ABS v acetonu (vzorec ABS 2 in 5), saj se je odtenek 
materiala močno prekrival z odtenkom premaza (Slika 25). Kot že omenjeno, je bil to tudi 
razlog, da smo debelino suhega filma izmerili tudi s stereolupo Novex (Preglednica 12). 
Povprečne vrednosti meritev obeh metod skupaj pa so prikazane v preglednici 13. 
 
Preglednica 11: Vrednost debeline utrjenega filma izmerjene s konfokalnim mikroskopom 










Vodni akrilni premaz 74,8 ± 4,15 
2 50 % ABS v acetonu 76,0 ± 12,19 
3 Organski alkidni premaz 90,4 ± 7,40 
4 Brušenje z 
granulacijo 
180 
Vodni akrilni premaz 42,8 ± 6,06 
5 50 % ABS v acetonu 43,4 ± 5,22 




Vodni akrilni premaz 77,2 ± 2,53 
2 50 % ABS v acetonu 67,7 ± 9,20 
3 Organski alkidni premaz 75,8 ± 3,25 
4 Brušenje z 
granulacijo 
180 
Vodni akrilni premaz 50,6 ± 11,27 
5 50 % ABS v acetonu 63,7 ± 7,37 




Vodni akrilni premaz 64,7 ± 8,02 
2 50 % ABS v acetonu 53,0 ± 17,16 
3 Organski alkidni premaz 81,8 ± 5,07 
4 Brušenje z 
granulacijo 
180 
Vodni akrilni premaz 57,2 ± 5,55 
5 50 % ABS v acetonu 75,1 ± 6,25 
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Vodni akrilni premaz 82,1 ± 9,66 
2 50 % ABS v acetonu 92,6 ± 12,19 
3 Organski alkidni premaz 97,2 ± 13,23 
4 Brušenje z 
granulacijo 
180 
Vodni akrilni premaz 43,1 ± 7,64 
5 50 % ABS v acetonu 51,8 ± 4,83 




Vodni akrilni premaz 99,4 ± 14,08 
2 50 % ABS v acetonu 73,4 ± 4,83 
3 Organski alkidni premaz 92,9 ± 11,83 
4 Brušenje z 
granulacijo 
180 
Vodni akrilni premaz 67,0 ± 9,04 
5 50 % ABS v acetonu 64,8 ± 7,64 




Vodni akrilni premaz 73,4 ± 9,04 
2 50 % ABS v acetonu 41,4 ± 14,17 
3 Organski alkidni premaz 103,7 ± 5,92 
4 Brušenje z 
granulacijo 
180 
Vodni akrilni premaz 58,3 ± 5,92 
5 50 % ABS v acetonu 43,2 ± 7,64 
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Vodni akrilni premaz 78,4 ± 5,15 
2 50 % ABS v acetonu 84,3 ± 11,71 
3 Organski alkidni premaz 93,8 ± 4,81 
4 Brušenje z 
granulacijo 
180 
Vodni akrilni premaz 43,0 ± 0,23 
5 50 % ABS v acetonu 47,6 ± 5,97 




Vodni akrilni premaz 88,3 ± 15,66 
2 50 % ABS v acetonu 70,6 ± 4,04 
3 Organski alkidni premaz 87,6 ± 16,66 
4 Brušenje z 
granulacijo 
180 
Vodni akrilni premaz 58,8 ± 11,57 
5 50 % ABS v acetonu 64,3 ± 0,76 




Vodni akrilni premaz 69,1 ± 6,17 
2 50 % ABS v acetonu 47,2 ± 8,17 
3 Organski alkidni premaz 92,7 ± 15,47 
4 Brušenje z 
granulacijo 
180 
Vodni akrilni premaz 57,8 ± 0,81 
5 50 % ABS v acetonu 59,2 ± 22,57 
6 Organski alkidni premaz 74,0 ± 5,37 
 
 
Slika 25: Primer prelivanja filma ABS raztopine v acetonu z materialom ABS 
 
Iz preglednice 13 lahko razberemo, da brušenje površine močno vpliva na debelino suhega 
filma. Vidimo, da je debelina filma precej večja pri vzorcih, ki jih nismo zbrusili. Po vsej 
verjetnosti smo z brušenjem površino bolj »odprli« oz. je ta kljub ugotovljeni manjši 
hrapavosti po brušenju postala bolj porozna in bolj dovzetna za prodor premazov. Izjema je 
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le vzorec iz ABS materiala z nebrušeno površino in premazom iz 50 % raztopine ABS 
(vzorec številka 2), kjer lahko sklepamo, da je pri merjenju debeline filma prišlo do 
človeške napake, saj je bilo zelo težko razbrati mejo med filmom in podlago (Slika 25) 
zaradi samega prelivanja istih barvnih odtenkov in raztapljanja površine z acetonom. 
Ravno tako je potrebno z rezervo jemati meritve vzorca iz ABS materiala z brušeno 
površino in premazom iz raztopine ABS (vzorec številka 5), kjer je prihajalo do podobnih 
težav. Največji padec debeline filma, če primerjamo brušene in nebrušene vzorce, imajo 
vzorci iz lesno plastičnih kompozitov, iz česar lahko sklepamo, da bi lahko prišlo do  
vpijanja premaza v lesno maso v les-PLA kompozitu. 
 
4.6.1 Primerjalna analiza hrapavosti površine pred nanosom in debeline 
utrjenega filma 
 
Na slikah 26, 27 in 28 imamo prikazano odvisnost debeline utrjenega filma od hrapavosti 
površine, izmerjene pred nanosom, pri posameznih materialih. Opazimo, da ima brušenje 
velik pomen pri končni debelini utrjenega filma. To se še posebej lepo opazi pri materialih 
les-PLA in PLA, saj je pri manjši hrapavosti površine debelina filma izrazito nižja kot pri 
bolj hrapavi površini. Ravno tako je odvisnost debeline filma od hrapavosti površine 
opazna pri materialu ABS, vendar nas tam zmoti vzorec, ki je bil premazan z raztopino 
ABS v acetonu, vendar naj ponovno poudarim, da je lahko prišlo do človeške napake pri 
merjenju debeline utrjenega filma, saj se je zelo težko razbralo film premaza od površine 
vzorca, ker je prihajalo do prelivanja odtenkov barv in do raztapljanja površine vzorca. 
 
 
Slika 26: Odvisnost debeline utrjenega filma od hrapavosti površine pri vzorcih les-PLA 
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Slika 27: Odvisnost debeline utrjenega filma od hrapavosti površine pri vzorcih PLA 
 
 
Slika 28: Odvisnost debeline utrjenega filma od hrapavosti površine pri vzorcih ABS 
 
4.7 OPRIJEMNOST PREMAZNEGA SREDSTVA NA PODLAGO 
 
Oprijemnost premaznega sredstva na podlago smo izmerili na 18 vzorcih, pri katerih smo 
meritev trikrat ponovili. Poleg povprečne sile smo zabeležili tudi vrsto in delež loma. Do 
loma lahko pride med premazom in podlago (adhezijski lom), v sami podlagi (kohezijski) 
in med dvema slojema premaznega sistema (adhezijski). Pravilno izmerjena oprijemnost 
velja le v primeru loma med premazom in podlago. V preglednici 14 imamo prikazane 
vrednosti povprečja treh meritev in vrsto ter delež loma. Vidimo, da prevladuje adhezijski 
lom, kar pomeni, da so meritve v večini veljavne. Izjema pa so meritve opravljene na 
vzorcih premazanih z 50 % raztopino ABS v acetonu in na vzorcih iz ABS materiala, kjer 
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je v večini prihajalo do popustitve lepila. Pri teh vzorcih lahko sklepamo, da je oprijem 
premaza višji od izmerjenih vrednosti.  
 















Vodni akrilni premaz 2,69 80 % adhezijski lom 









Vodni akrilni premaz 2,08 85 % adhezijski lom 








Vodni akrilni premaz 2,20 60 % adhezijski lom 









Vodni akrilni premaz 2,10 75 % adhezijski lom 








Vodni akrilni premaz 2,06 50 % adhezijski lom 









Vodni akrilni premaz 1,48 80 % adhezijski lom 




1,39 Popustitev lepila 
 
Iz preglednice 14 razberemo, da je imel vodni akrilni premaz najboljši oprijem na podlago. 
Zanimivo je to, da je imel ta premaz boljši oprijem na nebrušeni površini kot pa na brušeni 
površini. Pri ostalih dveh premazih pa je prišlo do obratnega pojava, saj je oprijem bil 
boljši na brušenih površinah, kar bi sicer tudi pričakovali. Če primerjamo materiale med 
seboj, vidimo, da imajo vzorci natiskani iz lesno plastičnih kompozitov boljšo oprijemnost 
premazov od ostalih dveh materialov. Razlog je v možnem prodoru premaza v lesna 
vlakna, kar zagotavlja boljši oprijem. Vendar je potrebno poudariti, da je v vseh primerih s 
premazom ABS raztopine prihajalo do loma lepila, zatorej meritve vseh materialov na 
vzorcih 2 in 5 niso veljavne, oz. lahko sklepamo, da je pri teh vzorcih oprijemnost višja od 
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izmerjene. To lahko ravno tako sklepamo pri vzorcih ABS 1 in ABS 3, kjer je bil delež 
adhezijskega loma pod 60 % ter pri vzorcu ABS 6, kjer je ravno tako prišlo do popolnega 
loma lepila. S temi meritvami smo prišli do ugotovitve, da epoksidno dvokomponentno 
lepilo, ki smo ga uporabili pri tem eksperimentu, nima dobrega oprijema na ABS 
materialu. 
 
4.7.1 Primerjalna analiza oprijema premaznega sredstva na podlago in 
hrapavosti površine pred nanosom 
 
Na slikah 29, 30 in 31 imamo prikazane odvisnosti oprijemnosti premaznega sredstva na 
podlago od hrapavosti površine pred nanosom premaza za posamezne materiale. Pri vseh 
grafikonih je potrebno poudariti, da nismo uporabili primernega lepila za preverjanje 
oprijemnosti premaza iz 50 % raztopine ABS v acetonu, kot tudi pri vseh primerih 
oprijema na vzorcih ABS. Na sliki 29 opazimo, da je od hrapavosti odvisen predvsem 
oprijem našega vodnega akrilnega premaza. Oprijem akrilnega premaza na vodni osnovi se 
bistveno poveča, če premazujemo površino, ki ima večjo hrapavost. Zanimivo je, da večja 
hrapavost zmanjša oprijem organskega alkidnega premaza. Iz slike 30 razberemo, da 
mehanska površinska obdelava površine bistveno ne vpliva na oprijemljivost premaznih 
sredstev na materialu PLA, saj so razlike oprijema manjše ali enake 0,1 MPa. Pri sliki 31 
vidimo, da so vrednosti oprijema premaza na ABS material bistveno nižje kot pri ostalih 
dveh materialih, vendar lahko sklepamo, da bi bile te vrednosti ob pravi izbiri lepila mnogo 
višje kot sicer. Dober oprijem premaza predstavlja vrednost oprijema vsaj 2 MPa. Zatorej 
lahko trdimo, da ima vodni akrilni premaz dober oprijem na materialu les-PLA in PLA, pri 
vzorcu ABS pa lahko sklepamo, da so vrednosti oprijema tega premaza višje od 
izmerjenih. Pri organskem alkidnem premazu lahko trdimo, da ima dober oprijem zgolj na 
nebrušeni površini vzorca les-PLA. Pri premazu 50 % raztopine ABS v acetonu pa lahko 
sklepamo, da bi bile vrednosti oprijema višje ob pravilni izbiri lepila.    
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Slika 29: Odvisnost oprijema premaznega sredstva od hrapavosti površine pri vzorcu les-PLA 
 
 
Slika 30: Odvisnost oprijema premaznega sredstva od hrapavosti površine pri vzorcu PLA 
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Pri meritvah stičnih kotov smo opazili, da testna tekočina dijodometan raztaplja površino 
ABS materiala. Ugotovili smo tudi, da brušenje v večini primerov izrazito poveča stične 
kote testnih tekočin. Izjema se opazi zgolj pri lesno-plastičnem kompozitu, kjer koti 
formamida in dijodometana na brušeni površini padejo. Največje razlike stičnih kotov pri 
brušenih in netretiranih površinah so opazne pri vzorcih natiskanih iz PLA materialov. 
Povprečno najnižje vrednosti stičnih kotov so se pokazale pri nebrušenem vzorcu PLA. Iz 
tega lahko sklepamo, da ima ta vzorec najboljšo omočljivost površine.  
 
Iz izračunov proste površinske energije smo ugotovili, da imata neobdelan vzorec les-PLA 
in brušen vzorec PLA najmanjšo prosto površinsko energijo, kar pomeni, da sta njune 
površine lahko slabše omočljive. Največjo vrednost proste površinske energije pa kažeta 
oba vzorca iz ABS materiala, vendar je tu testna tekočina dijodometana topila njuno 
površino in posledično so bile vrednosti stičnih kotov dijodometana na tem vzorcu izredno 
nizke, zatorej se ne moremo zanašati na dobljeno vrednost proste površinske energije. 
Poleg ABS vzorcev pa je imel najnižjo prosto površinsko energijo nebrušen vzorec PLA, 
kar potrdi naš sklep o njegovi dobri omočljivosti. 
 
Meritve hrapavosti površine so pokazale, da imajo vzorci iz lesno-plastičnih kompozitov, 
brez brušene površine, povprečno večjo hrapavost od vzorcev iz PLA in ABS materialov. 
Ta razlika se z brušenjem izniči. Najmanjšo hrapavost imajo vzorci iz ABS materialov, 
kjer je tudi najmanjša razlika v hrapavosti med brušenimi in nebrušenimi površinami. Po 
nanosu premaza se hrapavost premazanih površin občutno zmanjša. S tem potrjujemo našo 
hipotezo, da z brušenjem manjšamo hrapavost površine. 
 
Pri določanju sijaja smo ugotovili, da je le-ta v največji meri odvisen od uporabljenega 
premaza. Standardni odklon je bil relativno nizek, kar pomeni, da je sijaj tekom cele 
površine dokaj enakomeren. Izstopa le nekoliko višji standardni odklon pri vzorcih iz ABS 
materiala, kjer je prišlo do krivljenja površine zaradi visokih temperatur med tiskanjem. 
Največji sijaj so imele površine premazane s prekrivnim belo pigmentiranim alkidnim 
premazom na osnovi organskih topil in premazi iz 50 % raztopine ABS materiala v 
acetonu. Najmanjši sijaj pa površine premazane s prekrivnim belo pigmentiranim akrilnim 
premazom na vodni osnovi. Opazi se tudi, da imajo vzorci iz les-PLA materiala povprečno 
nižji sijaj kot vzorci iz PLA in ABS. Premazane brušene površine les-PLA imajo 
povprečno nižji sijaj od nebrušenih površin istega materiala, ravno obratno pa je pri 
vzorcih PLA in ABS, kjer je sijaj premazanih brušenih površin manjši kot pri površinah, ki 
jih nismo brusili.   
 
Pri meritvah barve smo ugotovili, da so vrednosti barv pri vzorcih, ki so premazani z istim 
premazom, precej podobne, kar je bilo tudi pričakovano, saj smo uporabili dva prekrivna 
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premaza, ki sta v celoti prekrila barvo in teksturo vzorcev. Izjema je bil le premaz iz 50 % 
raztopine ABS v acetonu, saj je bil manj prekriven.  
 
Pri merjenju debeline filma, smo ugotovili, da je debelina filma pri brušenih površinah 
izrazito manjša kot pri površinah, ki jih nismo brusili. Največjo razliko v debelini utrjenega 
filma med brušenimi in nebrušenimi površinami kažejo vzorci iz les-PLA, kjer lahko 
sklepamo, da je tu na brušeni površini lahko prišlo do prodiranja v lesno maso kompozita.  
 
Pri primerjalni analizi hrapavosti površine in debeline filma, smo prišli do zaključka, da 
ima brušenje velik vpliv pri končni debelini utrjenega filma. To se izrazito opazi pri 
vzorcih iz PLA in les-PLA, kjer je manjša hrapavost zagotavljala bolj tanek film kot pri 
večjih hrapavostih. Iz tega lahko sklepamo, da brušenje močno vpliva na vpojnost 
premaznega sredstva pri lesno-plastičnih materialih in pri PLA materialih. S tem 
potrjujemo našo začetno hipotezo v kateri smo dejali, da brušenje vpliva na debelino 
utrjenega filma. 
 
Pri merjenju oprijema premaznega sredstva na podlago smo ugotovili, da se 
dvokomponentno epoksidno lepilo UHU plus slabo oprijema materiala ABS. Posledično 
naše meritve na vzorcih ABS in na vzorcih premazanih z ABS raztopino niso bile veljavne, 
saj je prihajajo do loma lepila. Ugotovili smo, da imajo različni premazi različen oprijem 
na podlago, s čimer potrjujemo hipotezo, zastavljeno na začetku naloge. Najboljši oprijem 
smo zabeležili na vzorcih iz lesno-plastičnih kompozitov. Povprečno najboljši oprijem pa 
je zagotavljal akrilni premaz na vodni osnovi.  
 
Pri primerjalni analizi hrapavosti površine in oprijema premaznega sredstva na podlago 
smo ugotovili, da brušenje površine predvsem vpliva na akrilni premaz na vodni osnovi, 
saj ima bistveno večji oprijem na površini z večjo hrapavostjo. Torej z brušenjem površine 
slabšamo njegov oprijem. Hrapavost površine PLA materialov nima bistvenega pomena 
kar se tiče oprijema premaznega sredstva na podlago. Alkidni premaz na vodni osnovi je 
imel dober oprijem zgolj na nebrušeni površini vzorca iz lesno-plastičnih kompozitov. Pri 
vzorcih iz ABS materiala in pri premazu iz 50 % raztopine ABS v acetonu pa lahko 
sklepamo, da so vrednosti oprijema premaza bistveno višje od dobljenih vrednosti, saj je 
prišlo do popustitve lepila zaradi njegove nekompatibilnosti s podlago. S to ugotovitvijo 
smo zavrnili našo hipotezo, saj brušenje v večini slabša oprijem premaza na podlago. 
Edina izjema je pri organskem alkidnem premazu, kjer je oprijem rahlo boljši na brušeni 
podlagi v primerjavi z nebrušeno podlago. 
 
Vse uporabljene materiale za 3D tiskanje lahko površinsko obdelamo in s tem dosežemo 
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